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Agronomía
Estimación de superficies de cultivos en peque&ntilde;os
regadíos mediante encuesta de terreno
y datos de satélite *
MA Casterad M Aran J Herrero L Albizua
1 SIA-Diputación General de Aragón, BP 727, E50080 Zaragoza;
2 TCSA-Gobierno de Navarra, Carretera El Sadar, E 31006 Pamplona, Espa&ntilde;a
(Récibido el 5 de agosto de 1991; acceptado el 9 de septiembre de 1992)
Résumé &mdash; Estimation des superficies de cultures dans des petits secteurs irrigués par enquête de terrain et
données satellitaires. La télédétection est un important outil pour le suivi et l’évaluation des zones agricoles, dont les
principaux revenus dans l’Espagne semi-aride viennent des secteurs irrigués. Des problèmes de compétition pour
l’eau, d’environnement et de marché rendent nécessaire une information rapide et précise sur l’extension des diffé-
rentes cultures dans chaque secteur irrigué. La méthode classique d’échantillonnage aréolaire corrigé par l’estimateur
de régression, a été adaptée à l’inventaire de cultures dans 3 secteurs irrigués du bassin de l’Ebre (Aragón, Es-
pagne). La petite taille de ces secteurs met la méthode à la limite de son applicabilité, et on a testé l’utilisation de taux
d’échantillonnage supérieurs aux taux habituels. Les statistiques de l’utilisation des terres en été sont présentées. Le
traitement en ordinateur d’une seule image Landsat TM diminue le coefficient de variation de l’estimation des surfaces
de maïs, luzerne et riz, ainsi que des surfaces labourées, avec végétation naturelle ou nues. Dans les cultures minori-
taires (tournesol, arbres fruitiers et plantations horticoles) qui sont dispersées et surtout celles qui ont une signature
spectrale hétérogène, les estimations sont de mauvaise qualité.
télédétection / statistique agricole / échantillonnage aréolaire / méthode de régression / estimation de superfi-
cies
Summary &mdash; Estimating crop acreage in small irrigated districts via ground-gathered and satellite data. Re-
mote sensing is an important tool for monitoring and evaluating agricultural areas. In the semi-arid part of Spain which
are dependent upon irrigation, problems connected with water scarcity, the environment and marketing necessitate
the obtention of rapid and accurate crop inventories in each irrigated district. The classical method of area frame sam-
pling corrected by regression estimator has been adapted to the crop acreage in 3 irrigated districts of the central
Ebro basin (northeastern Spain). The small size of the districts involved pushes the method to the limits of its applica-
bility; higher ground sampling rates were therefore tested. The statistics of summer land use in these districts have
been presented. Computer processing of one single Landsat TM image reduces the coefficient of variation for estima-
tion of the acreages of maize, alfalfa, rice and tilled land (either with natural vegetation or bare soil). The acreage esti-
mation was inaccurate only for minor crops (sunflower, fruit tree and horticultural crops) that are sparsely planted and
in particular for those with a heterogeneous spectral signature.
remote sensing / agricultural statistics / area frame sampling / regression analysis / crop acreage
* Ese trabajo está realizado con arreglo al proyecto n° 8525, financiado par INIA.
** Correspondencia y tiradas aparte.
INTRODUCCION
El clima árido o semiárido del centro de Aragón
impone en secano a la cebada como casi único
cultivo, con parvas o nulas cosechas en la may-
oría de los a&ntilde;os. Unas rentas razonablemente
seguras para los agricultore aún existentes han
sido posibles mediante los regadíos. Sin embar-
go, en ciertas áreas de Europa como es el caso
del valle del Ebro, la política agraria común va a
repercutir no sólo sobre los secanos sino incluso
sobre los regadíos, que hace pocos a&ntilde;os pa-
recían incuestionables. Ello, junto a la creciente
escasez de agua y las afecciones medioambien-
tales por salinidad, demanda un detallado segui-
miento y control del regadío.
Un dato básico para la gestión y evaluación
de un polígono de riego es el conocimiento de la
superficie ocupada por cada cultivo, así como de
las áreas desnudas y con vegetación es-
pontánea. Además de su valor estadístico, esta
información permitirá estimar el grado de madu-
ración del regadío y, si además está georrefe-
renciada, reconocer y localizar problemas de sa-
linidad o limitantes similares.
Las estadísticas tradicionales en muchos
países no cubren estas necesidades. Así, en
Espa&ntilde;a tales estadísticas desglosan las superfi-
cies de cultivos únicamente por municipios, con
lo que pocas veces se puede atribuir sin dudas
la superficie de un determinado cultivo a un
polígono de riego, ni disponer de agregaciones
diferentes de sumas de municipios completos.
La teledetección desde satélites representa
un avance en ese sentido, y además da las su-
perficies de los cultivos durante la campa&ntilde;a,
cuando los datos son más valiosos. La georrefe-
renciación de toda la información y su periodici-
dad desde hace casi veinte a&ntilde;os, son otros ali-
cientes para poner a punto esta herramienta.
Tras las investigaciones iniciades en 1938 por
la Universidad de Iowa, el Departamento de Ag-
ricultura de los Estados Unidos (USDA) realiza
estadísticas desde los a&ntilde;os 50 mediante en-
cuestas por marco areolar (Cotter y Nealon,
1987). Posteriormente se empezaron a utilizar
datos del satélite Landsat para majorar mediante
estimador por regresión (Cochran, 1977) las es-
tadísticas obtenidas de las encuestas (Hanus-
chak et al, 1979, 1982). La misma metodología
es aplicada por el organismo canadiense de es-
tadística (Germain y Julien, 1988).
En Europa, la Comunidad Económica Euro-
pea a través del Instituto para las Aplicaciones
de la Teledetección del Centro Común de Inves-
tigación en Ispra, ha adaptado esta metodología
y desarrolla, desde 1988, un proyecto piloto de
diez a&ntilde;os de duración en el que se aplica la tele-
detección a las estadísticas agrarias (Delince,
1988; IAT, 1989; Gallego, 1990; Meyer-Roux,
1990). El plan incluye la obtención de inventarios
por regiones y estimaciones rápidas en la CEE
mediante la citada metodología.
El método del marco areolar y estimador por
regresión con datos de satélite es aplicado des-
de hace a&ntilde;os en Francia por el Ministerio de Ag-
ricultura (Meyer-Roux, 1981; Meyer-Roux et al,
1983; Touzelet, 1983; SCEES, 1986). También
en Italia (CITA, 1987) y en Espa&ntilde;a se ha aplica-
do dicha metodología (TCSA, 1987, 1990;
SERN, 1990; Gonzalez et al, 1991).
La obtención de estimaciones referidas a
peque&ntilde;as superficies a partir de la información
recogida para grandes áreas, por una parte, y de
teledetección por otra, se ha desarrollado en los
últimos a&ntilde;os (Ford et al, 1983; Battese y Fuller,
1988; Battese et al, 1988; Hultine y Harville,
1991). Sin embargo, no cabe esperar que orga-
nismos supranacionales se ocupen de la obten-
ción de estadísticas en peque&ntilde;as demarca-
ciones tales como polígonos de riego, áreas
siniestradas o a proteger, etc. Estas áreas son a
menudo unidades de manejo o de intervención
para la administración o para los operadores
económicos. La encuesta de marco areolar y es-
timador de regresión puede aportar un impor-
tante avance gracias a la intervención de los da-
tos del satélite.
Estas consideraciones indujeron al Servicio de
Investigación Agraria de Aragón a centrarse en
el aforo de superficies de cultivo en peque&ntilde;as
demarcaciones (Casterad, 1990; Gil, 1991; Ma-
rinho, 1992; com pers), identificando una serie
de problemas estadísticos al ir descendiendo a
superficies más y más peque&ntilde;as.
El presente trabajo muestra la aplicación del
método a tres regadíos aragoneses, con dife-
rentes tasas de muestreo. Se apura en su aplica-
ción, tanto por tratarse de polígonos de riego de
dimensiones inferiores a las habituales en traba-
jos similares, como por haber aforado cultivos
cuya distribución y representación están en el
límite de la capacidad del método.
AREAS ESTUDIADAS
Se presentan resultados de tres áreas en las
provincias de Zaragoza y Huesca. Sus altitudes
oscilan entre 200 y 400 m. Las tres áreas son
semiáridas, con medias anuales que van desde
los 316 mm de precipitación y 1 197 mm de ET0
en el área más al centro del valle del Ebro, hasta
los 497 mm de precipitación y 1 054 mm de ET0
en el área más norte&ntilde;a. Los regímenes de hu-
medad de los suelos son el arídico y el xérico.
Los cultivos con mayor consumo unitario de rie-
go son el arroz, la alfalfa, y el maíz.
Las tres áreas son representativas de impor-
tantes sistemas agrícolas aragoneses. Junto con
ello, el disponer de información de suelos, Ilevó a
elegirlas para aplicar el método de los segmen-
tos al aforo de superficies de cultivos.
La primera de las áreas es la Huerta Vieja del
Ebro en los diez municipios ribere&ntilde;os situados
aguas abajo del de Zaragoza. Son 15 435 ha de
regadío tradicional en la Ilanura de inundación y
terrazas inferiores del Ebro. Predominan el maíz,
alfalfa, trigo, cebada, frutales y hortícolas, todos
con riego a pie. Los suelos presentan sólo oca-
sionalmente manchas salinas. El parcelario es ir-
regular al coexistir huertos familiares con parce-
las resultantes de la concentración. Las aguas
de riego proceden del Canal Imperial y de
azudes de Ebro.
La segunda de las áreas estudiadas es el
Nuevo Regadío de Quinto, que empezó en 1985
y ocupa 3 223 ha que se proyectan ampliar. Esta
demarcación comprende algunas parcelas ex-
cluidas de riego o no amuebladas en el momento
del aforo. Los cultivos principales son: cereal de
hvierno, maíz, alfalfa, guisantes, frutales y gira-
sol. Son frecuentes los suelos yesosos. Además
hay inclusiones de suelos salinos que han exigi-
do obras de drenaje. El riego es por aspersión y
por goteo; otros datos acerca de este polígono
se pueden encontrar en Herrero y Bercero
(1991).
La tercera es el área de Flumen, que com-
prende 25 746 ha entre los ríos Flumen y Alcana-
dre y el canal del Flumen. Casi toda la demarca-
ción está dominada por el canal del Flumen; sólo
algunos enclaves permanecen en secano.
Además de los sectores 4 al 11 de los regadíos
del Flumen, incluye huertas viejas que sólo sup-
onen una peque&ntilde;a extensión frente a los re-
gadíos de entre 20-50 a&ntilde;os de antigüedad. Los
cultivos predominantes son maíz, alfalfa, girasol,
arroz, trigo y cebada. El riego es casi exclusiva-
mente a pie y las parcelas suelen ser menores
de una hectárea. El tipo de suelos y las consider-
ables extensiones afectadas por salinidad (Her-
rero, 1987; Herrero y Aragüés, 1988; Rodríguez
et al, 1989) son también rasgos destacables de
este regadío.
MATERIAL Y MÉTODOS
Se ha analizado la imagen del 20 de julio de 1990,
correspondiente a la escena 199-031 del landsat-5.
La información del satélite en cintas magnéticas com-
patibles con ordenador se trató con un equipo Dipix
Aries III.
La referencia cartográfica fueron los mapas a es-
cala 1: 50 000. La información de campo se recogió,
en el caso de la Huerta Vieja del Ebro y del Nuevo
Regadío de Quinto, sobre ortofotos escala 1: 5 000.
En Flumen se dispuso de foto aérea de escala 1:
12 000 y se emplearon sus ampliaciones a aproxi-
madamente 1: 8 000. Además de la información so-
bre los cultivos, se reflejaban características del territ-
orio de interés en el posterior proceso de la
información digital de los cultivos y los suelos.
El método aplicado fue el de encuesta de terreno
por muestreo de marco areolar y estimator por regre-
sión con la clasifiación supervisada de la información
multiespectral del satélite, basado en los desarrollos
estadísticos de Cochran (1977). El método comporta
una primera etapa de encuesta de terreno en base a
unas unidades de muestreo denominadas segmen-
tos, elegidos al azar.
Una primera estimación de la superficie de cada
cultivo para cada regadío se obtiene por expansión,
multiplicando la superficie media que ocupa el cultivo
en cuestión en los segmentos, por el número de seg-
mentos posibles en ese regadío (N). El análisis de los
datos permite estimar la varianza del muestreo y por
tanto el error típico que se traduce en un coeficiente
de variación de la estimación.
A partir de la experiencia en el valle del Ebro
(Casterad, 1990; TCSA, 1990), se han adoptado seg-
mentos de 500 x 500 m. La tasa de muestreo fue del
3,2% (20 segmentos) para la ribera del Ebro. En el
nuevo regadío de Quinto fue del 14,7% (19 segmen-
tos) y del 2,5% (26 segmentos) en Flumen. Los traba-
jos de campo duraron un mes desde el 18 de julio. La
información recogida sirvió para la expansión y para
tomar áreas de verdad-terreno en la clasificación.
En una segunda fase, aplicación del estimador por
regresión, los datos obtenidos por expansión se corri-
gen mediante la clasificación supervisada de los da-
tos de satélite. Para ello se procesan las imágenes
(comprobación de la calidad de la imagen, corrección
geométrica, remuestreo de la información, estratifica-
ción del territorio, incorporación de datos de verdad-
terreno, creación de firmas espectrales y clasifica-
ción), atribuyéndose finalmente un número de píxeles
a cada una de las clases de cultivos y usos del territo-
rio. Estos píxeles se expresan en hectáreas (Cuadros
1 a 3) para facilitar la comparación. En este estudio
se realizó clasificación supervisada por máxima ve-
rosimiltud de todas las bandas excepto la seis.
Tras la clasificación se ajusta, para cada clase
temática, la regresión lineal de las superficies de ver-
dad-terreno sobre las obtenidas por clasificación su-
pervisada en los segmentos. Se presentan el coefi-
ciente de determinación (r2) y el nivel de significación
de la regresión. La incorporación de la clasificación
multiespectral en las clases cuya regresión resulta
significativa mejora el dato obtenido por expansión.
La teledetección mejora poco la estimación cuando el
coeficiente de correlación es peque&ntilde;o.
Debe establecerse, para cada clase temática, la
superficie media por segmento corregida con la clasi-
ficación multiespectral, &jadnr;. Este valor, multiplicado por
el número de segmentos posibles en todo el territorio,
da la superficie por regresión (&jadnr;N). Se utiliza la
fórmula (Cochran, 1977):
&jadnr; = &jadnr; + b(&jadnr;-&jadnr;), donde :
&jadnr; = superficie media de la clase en los segmentos,
según los datos de verdad-terreno; b = pendiente de
la recta de regresión de las superficies de verdad-
terreno sobre las de clasificación multiespectral en los
segmentos; &jadnr; : superficie media de la clase en los
segmentos, según los datos de clasificación multies-
pectral; &jadnr; = superficie media de la clase que corre-
spondería a cada uno de los segmentos posibles en
el territorio, según la clasificación multiespectral de
todo el territorio.
La fórmula afina la estimación obtenida por mues-
treo al azar (verdad-terreno), corrigiéndola al incorpo-
rar la clasificación multiespectral en el factor (X-x),
ponderada a su vez por el grado de correspondencia
entre la superficie obtenida por la clasificación según
respuesta espectral de una clase temática y la super-
ficie inventariada. Esta ponderación se incorpora a la
fórmula mediante el valor (b) de la pendiente de la re-
gresión de la verdad-terreno sobre la clasificación.
Además de la superficie media, se presentan el co-
eficiente de variación de la estimación por regresión,
indicator de la precisión final alcanzada, y la eficiencia
relativa del método, ER = = (1-r2)-, que indica cuántas
veces habría que aumentar la tasa de muestreo para
lograr el mismo coeficiente de variación si se utilizase
sólo la expansión.
RESULTADOS Y DISCUSION
Para la visualización de las imágenes se utiliza-
ron las bandas 4-5-3 (RGB). En ellas se identifi-
can los cultivos por su tonalidad y se localizan
sus marras. Destacan en rojo las parcelas con
vegetación de regadío (alta reflectividad en el in-
frarrojo próximo), frente a los tonos apagados
del secano. Además, esas parcelas muestran to-
nalidades según las diferentes especies: maíz
(rojo), alfalfa (rojo muy vivo) y matices corre-
spondientes a estados fenológicos. La vegeta-
ción de ribera aparece rojo-marrón.
El tama&ntilde;o y la forma de las parcelas son otros
aspectos diferenciadores: mosaico de peque&ntilde;as
parcelas con diversidad de usos en la Huerta
Vieja, grandes y de formas más monótonas en el
Nuevo Regadío. Las irregularidades intraparce-
lares en la imagen, son muy marcadas en ciertas
parcelas del Nuevo Regadío. Estos rodales se
asocian generalmente a marras del cultivo de
origen diverso (encharcamiento, salinidad, suelo
somero, mala nascencia, etc). En la imagen de
Flumen, además del mosaico complejo del par-
celario, destaca la variedad de tonos dentro de
una misma clase debida a la salinidad que afec-
ta a amplias extensiones.
Se han obtenido las respuestas espectrales
de los usos siguientes: agua, áreas urbanas, al-
falfa, arroz, barbecho, cebolla, frutales, girasol,
maíz, rastrojera, terreno arado, vegetación es-
pontánea, vegetación de ribera. Las superficies
de cereal de invierno tanto en secano como en
regadío, así como las áreas de barbecho, reque-
rirían una imagen de primavera con trabajo de
campo en fechas coincidentes.
Los Cuadros I, II y III presentan solamente los
aforos de las superficies de los cultivos más ex-
tendidos, ya que el método utilizado no es apli-
cable a usos de escasa superficie. Es el caso de
los frutales, cuya escasez y diversidad en el ma-
nejo de las plantaciones impiden una buena se-
lección de áreas de entrenamiento del clasifica-
dor.
Tampoco se presentan en los Cuadros los re-
sultados del girasol, cuya peque&ntilde;a superficie y
poca representación en el regadío lo deja fuera
del límite de aplicabilidad del método. Por expan-
sión se obtienen 148,4 ha con CV de 43,0% en
el Nuevo Regadío, y 1513.8 ha con CV de
39,2% en Flumen. Al aplicar la regresión de ver-
dad-terreno sobre la clasificación, estos resulta-
dos no mejoran. Se obtienen valores de r2 de
0,14 en el Nuevo Regadío y de 0,10 en Flumen
que no son significativos al 95%. Ello se asocia a
la heterogeneidad de la firma espectral en esta
fecha puesto que hay parcelas en flor, otras en
desarrollo y otras en plántula, a causa de las dis-
tintas variedades y el escalonamiento de siem-
bras.
Los cultivos presentados más el terreno ara-
do, que corresponde aproximadamente a la su-
perficie de cereal de invierno, suponen el 53,6%
de la Huerta Vieja, el 72,1% del Nuevo Regadío
y el 57,1% de Flumen. Estas superficies no com-
prenden los cultivos no aforables ni otras clases
no agrícolas. Tales usos del territorio están más
representados en Huerta Vieja y Flumen, que se
delimitan en tanto que áreas dominadas por un
canal y cuya ocupación es intensa y antigua.
Ocurre lo contrario en el Nuevo Regadío, que es
un área desértica de reciente equipamiento por
aspersion.
Los Cuadros I, II y III muestran que la telede-
tección, mediante la aplicación del estimador
por regresión, consigue en general mejorar la
precisión de la estimación. Ello supone que para
los cultivos, el aforo más fiable es la superficie
obtenida por regresión acompa&ntilde;ada de su coefi-
ciente de variación. Una excepción es el arroz,
por los motivos que se discuten más adelante.
Los Cuadros muestran menores coeficientes
de variación para aquellos cultivos que suponen
un porcentaje mayor en el regadío correspon-
diente. Los coeficientes de variación son eleva-
dos en las clases cuya cobertura laxa (terreno
arado), o cuyo escalonamiento en la siembra
(maíz del Flumen) origina una respuesta espec-
tral heterogénea. En términos generales, la het-
erogeneidad espectral de cada clase se refleja
en los valores del coeficiente de correlación.
Maíz
En el Nuevo Regadío de Quinto existe alta rela-
ción entre la verdad-terreno y la respuesta es-
pectral. Los grandes tama&ntilde;os de sus parcelas,
necesarios para el riego mecanizado, explican
que aparezcan sólo 3 ó 4 clases en unos pocos
segmentos en los que se concentra la represen-
tación de la clase maíz. Ello, junto con la poca
superficie del mismo (6,9%) en el nuevo regadío
hace que los coeficientes de variación sean mu-
cho mayores que en la Huerta Vieja.
En Flumen la mejora obtenida en el coefi-
ciente de variación al aplicar el estimador de re-
gresión, es más modesta. Ello se debe a que el
maíz sólo supone el 7,0% de la superficie de
este regadío y a las diferentes respuestas es-
pectrales consecuencia del escalonamiento de
siembras. Si se desearan mejorar estos coefi-
cientes se podría utilizar una imagen más tardía.
Alfalfa
Es aplicable lo indicado para la clase maíz en
cuanto a superficies y distribución. Los coefi-
cientes de determinación pueden considerarse
satisfactorios, si bien el de la Huerta Vieja (Cua-
dro I) es sensiblemente menor. Esto se interpre-
ta por la coexistencia de parcelas de alfalfa en
pleno desarrollo con otras recién cortadas, que
aparecían en mayor proporción en la Huerta Vie-
ja.
Arroz
Aumenta considerablemente la precisión al apli-
car el método del estimador por regresión. Las
fuertes discrepancias entre el dato por regresión
y el de expansión directa se deben a que las par-
celas de arroz no están dispersas en el territorio,
sino casi exclusivamente formando cotos arroce-
ros en enclaves salino-sódicos. El aumento de
precisión se debe a la especificidad de la firma
espectral del arroz, único cultivo con inundación
en estos regadíos. Esto Ileva a considerar como
dato más fiable el obtenido por clasificación.
Rastrojera
Esta clase corresponde a cereales de invierno
en regadío ya cosechados en el momento del
trabajo de campo, y a parcelas aún no labradas.
En Flumen la firma espectral de esta cubierta
proporciona un alto coeficiente de determina-
ción. Ello, unido a la gran importancia relativa de
este uso, explica el bajo coeficiente de variación.
El el Nuevo Regadío, esta clase pese a su
bajo r2 presenta un coeficiente de variación mu-
cho menor que el de las otras clases. Ello se atri-
buye al elevado porcentaje que representa en
este regadío. En la Huerta Vieja, el porcentaje
de la clase es mucho menor. Así se explica que
con un valor de r2 similar al del nuevo Regadío,
la estimación sea peor.
Terreno Arado
En Flumen no se producen mejoras apreciables
de los resultados con el empleo del proceso de
imagen. La razón principal es la gran irregulari-
dad de las respuestas espectrales de este uso,
que incluye : laboreos sobre distintos tipos de
suelos, tierras de labor abandonadas y áreas sa-
linas desnudas o con vegetación halófila. Es
difícil establecer la relación existente entre el
concepto "terreno arado" definido en campo y su
respuesta espectral.
Esto se refleja en un bajo coeficiente de deter-
minación que no alcanza el nivel de significación
exigido. Se considera más fiable la estimación
por expansión.
La heterogeneidad de respuestas denota la
existencia de mucha información dentro de la
clase espectral. El análisis de esta información
incorporando datos de la cartografía de suelos,
en especial de la salinidad, para crear nuevas
clases temáticas será abordado en próximos tra-
bajos.
En el Nuevo Regadío y la Huerta Vieja la vari-
abilidad de la respuesta no es tan acusada, lo
que se relaciona con la menor extensión y la dis-
tribución en peque&ntilde;os rodales de los suelos
afectados por salinidad.
Sin cultivo
Se aprecia una mejoría sustancial al ir fusionan-
do las clases sin cultivo y con cubierta vegetal
escasa o nula en el momento de paso del saté-
lite. La superficie total aumenta y la diferente re-
spuesta espectral de esta nueva clase frente a la
de los cultivos hace que se consiga una buena
clasificación. Los coeficientes de variación y la
eficiencia aumentan.
CONCLUSIONES
Un método de inventario de cultivos, ya clásico
para grandes superficies, se ha verificado en la
estadística de tres peque&ntilde;os regadíos. Se confir-
ma así la validez de esta herramienta para la
gestión de polígonos de riego.
El método de los segmentos ha permitido,
mediante una única imagen Landsat, aforar las
superficies de maíz, alfalfa y arroz en tres re-
gadíos de diferentes características y tama&ntilde;os
(257, 154 y 32 km2). Para estos cultivos, que
suponen el mayor consumo de agua, las cifras
de aforo de superficies se acompa&ntilde;an de los co-
eficientes de variación, pudiéndose obtener los
demás estadísticos.
En los dos regadíos mayores, utilizando tasas
de muestreo del 2.5% y 3.2%, el estimador por
regresión consigue disminuir sensiblemente los
coeficientes de variación respecto a los obteni-
dos en la expansión directa.
Cultivos como girasol, frutales y hortícolas,
dispersos y poco representados en estos re-
gadíos y con firmas espectrales irregulares, no
son aforables con este método.
Los valores de la eficiencia relativa (ER) indi-
can, para todos los cultivos y usos, que la super-
ficie a muestrear para conseguir un determinado
coeficiente de variación disminuye al aplicar la
clasificación multiespectral. Desde el punto de
vista de los costos de las operaciones es-
tadísticas, fos servicios correspondientes
deberán valorar no sólo la mejora de la precisión
y rapidez, sino también las posibilidades de loca-
lización cartográfica de los cultivos.
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